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ABSTRAKT
V mé bakalářské práci se nejprve věnuji problematice kmitočtových filtrů, jejich použití,
typů přenosových funkcí a různým typům aproximace, které lze při návrhu využívat.
Další část práce popisuje různé typy aktivních prvků, ať už napěťových, proudových
či pracujících ve smíšeném módu. Dále se práce zaměřuje na různé postupy návrhu,
které můžeme použít při realizaci kmitočtových filtrů. V poslední části předkládám návrh
ideálního proudového zesilovače a několik možných zapojení autonomních obvodů s tímto
prvkem. Je ukázáno několik návrhů konkrétních řešení, výsledné simulace v programu
OrCAD a možná realizace vstupní a výstupní impedance prvku PCA.
KLÍČOVÁ SLOVA
Kmitočtový filtr, proudový mód, autonomní obvod, prvek PCA typu DIDO
ABSTRACT
In my bachelor’s thesis I deal with the matter of frequency filters, how to use them,
types of transferential functions and various types of approximation that can be used in
the design. The next part of my thesis describes various types of active elements, either
voltage or current or those working in a mixed mode. My thesis also deals with various
techniques that we can use when creating frequency filters. In the final part of my thesis
I introduce a scheme of an ideal current amplifier and several possible connexions of
autonomous circuits with this element. Several suggestions have been shown, as well as
final simulations in a OrCAD software and a possible realization of input and output
impedance of a PCA element.
KEYWORDS
Frequency filtr, current mod, autonomous circuit, PCA element type of DIDO
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ÚVOD
V dnešní době jsou kmitočtové filtry jedny z nejpoužívanějších obvodů v elektrotech-
nice a elektronice. Jejich úkolem je odstranění určitého spektra signálu a přenesení
ostatních složek bez útlumu. Jedná se obecně o selektivní obvod, který na výstupu
propouští určité kmitočtové pásmo a zbylé kmitočtové pásmo je potlačeno.
Kmitočtové filtry můžeme realizovat za použití pouze pasivních součástek (re-
zistoru, kapacitoru a induktoru). V současné době se dává přednost aktivním filtrům,
které jsou tvořeny pouze rezistory a kondenzátory a aktivními prvky (operačními
zesilovači, tranzistory, konvejory). Tyto filtry lze snadněji realizovat, protože nepo-
užíváme induktory, které se na nízkých kmitočtech špatně realizují. Některé z ak-
tivních filtrů můžeme použít i jako multifunkční filtry, které využijeme při nutnosti
použití více vstupů nebo výstupů.
Cílem bakalářské práce je definovat aktivní, především proudové prvky a zejména
se zaměřit na proudový zesilovač s diferenčním výstupem (DIDO), u kterého lze
nastavit proudový přenos K. Pomocí změn přenosu K měnit frekvenční spektrum
kmitočtových filtrů a pomocí některé zobecněné metody navrhnout a nasimulovat
určitý typ filtru.
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1 KMITOČTOVÉ FILTRY
1.1 Úvodem o kmitočtových filtrech
Kmitočtové filtry [1] jsou často používaným obvodem, které mění kmitočtové spek-
trum amplitud a fází procházejícího signálu. Úkolem filtrů je propouštět jenom určité
kmitočtové pásmo (nazývané propustné pásmo) a zbylé pásmo potlačit (nepropustné
pásmo). Tyto vlastnosti se nejběžněji popisují modulovou kmitočtovou charakteristi-
kou. Při průchodu signálu filtrem dochází k tomu, že výstupní signál je také obvykle
časově zpožděn z důvodu fázových posunů procházejících kmitočtových složek a tím
vzniká zpoždění, které znázorňujeme fázovou charakteristikou.
1.2 Použití kmitočtových filtrů
Použití kmitočtových filtrů je široké, dají se například použít [3] pro výběr
přijímaných signálů (vstupní obvody přijímačů, mezifrekvenční filtry), nebo jako vý-
hybky pro rozdělení kmitočtových pásem v anténách, obvodech a předzesilovačích.
Pásmové zádrže se mohou použít pro potlačení rušivých signálů, dolní propust pro
různé typy demodulátorů. V telekomunikacích se filtry využívají např. při přenosu
dat. Nejjednodušší možností realizace kmitočtových filtrů [3] je použití pasivních
součástek (rezistoru, kapacitoru, induktoru). Tyto filtry můžeme použít pouze tam,
kde nejsou kladeny vysoké nároky na přesnost aproximace přenosové funkce. Další
nevýhodou je použití indukčnosti. Občas je nereálné použít vysokou indukčnost, pro
její velké rozměry a relativně vysokou cenu, může též nepříznivě ovlivnit přesnost
aproximace přenosové funkce. V dnešní době se spíše používají aktivní filtry, těm se
věnuji níže. Protože aktivní filtry jsou charakterizovány parametry používanými pro
přenosové články RC nebo RLC, uvádím dále přenosové funkce pasivních článků.
1.3 Přenosové vlastnosti filtrů
Obecně se dá filtr k-tého řádu vyjádřit reálnou racionální lomenou funkcí [1] kom-
plexní proměnné
nK(p) =
G(p)
H(p)
= a
∏R
r=1(p− nr)∏S
s=1(p− ps)
, (1.1)
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kde G(p) a H(p) jsou reálné mnohočleny komplexní proměnné p = jω, a je reálná
konstanta, nr jsou souřadnice nulových bodů a ps souřadnice pólů v rovině p. Stupeň
mnohočlenů G(p) a H(p) udávají čísla R a S, přičemž R ≤ S, a číslo S udává také
řád filtru. Rozklad funkce pak je
nK(p) =
I∏
i=1
Ki(p), (1.2)
kde Ki(p) jsou dílčí přenosové funkce filtrů obvykle nejvýše 2. řádu a snažíme se
vystačit s co nejmenším počtem druhů dílčích funkci Ki(p).
Řád filtru je tedy definován počtem akumulačních prvků. Obecně platí, že při
zvyšování řádu filtru se zvyšuje strmost kmitočtové charakteristiky a tím rychleji
dochází k oddělení propustného a nepropustného kmitočtového pásma. V ideálních
případech by strmost byla pravoúhlá, jenže ve skutečnosti nikdy ideální být nemůže,
proto stanovujeme určité podmínky podle tolerančního schématu [2].
Obr. 1.1: Toleranční schéma pro DP
Rp je povolené zvlnění v propustném pásmu, Rs je minimální útlum v nepropustném
pásmu, fc je mez propustného pásma, fs je mez nepropustného pásma a MdB je
útlum modulu v decibelech.
Přenos napětí KU harmonického signálu [1],[3] filtrem lze pro daný kmitočet
f vyjádřit komplexním výrazem
KU = KUxe
jϕ =
U2e
jϕ
U1ejϕ
, (1.3)
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který můžeme rozdělit na reálnou a imaginární část. Častěji se ale používá vyjádření
přenosu pomocí modulu a argumentu
KU =
U2
U1
, (1.4)
ϕ = ϕ2 − ϕ1, (1.5)
kde modul KU je poměr amplitud výstupního a vstupního signálu a argument ϕ je
výsledný fázový posun mezi výstupním a vstupním signálem.
1.4 Typy filtrů a jejich přenosové funkce
Kmitočtový filtr pracuje v pěti standardních funkčních režimech a to:
1.4.1 Dolní propust
Dolní propust (DP), anglicky Low-Pass filter (LP), nízké kmitočty propouští a vy-
soké potlačuje. Na ukázku uvádím filtr 1. řádu a poté se zaměřím pouze na filtr
2. řádu, kde 1. řád filtru se realizuje [1] za pomoci jednoho pasivního prvku a jed-
noho akumulačního prvku (C nebo L) viz. obr. 1.2. Přenosovou funkci pasivní dolní
propusti RC 1. řádu určíme jako poměr komplexních napětí.
K(ω) =
U2(ω)
U1(ω)
=
1/jωC
R + 1/jωC
=
1
1 + jωRC
, (1.6)
odtud určíme modulovou charakteristiku
K(ω) = modK(ω) =
1√
1 + ω2R2C2
, (1.7)
a charakteristiku argumentovou
ϕ(ω) = argK(ω) = −arctgωRC. (1.8)
Pokud přejdeme formálně z jω + σ = p, dostaneme z rovnice (1.6) přenosovou
funkci [1] ve tvaru běžně užívané při analýze a syntéze filtru
K(p) =
U2(p)
U1(p)
=
1
1 + pRC
, (1.9)
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Obr. 1.2: Filtr RC typu dolní propust
kde U1(p) a U2(p) jsou Laplaceovy obrazy vstupního napětí u1 a výstupního napětí
u2. Je však vhodné tuto komplexní proměnou p normovat [1] vzhledem k meznímu
kmitočtu ωm
s =
p
ωm
. (1.10)
Pro σ = 0 v tomto případě dostaneme
s =
jω
ωm
=
jf
fm
= jΩ, (1.11)
přitom jsme zavedli normovaný úhlový kmitočet Ω = ω
ωm
. Protože mezní kmitočet
ωm dolní propusti podle obr. 1.2 je roven 1RC , bude s = pRC a přenosová funkce
filtru
K(s) =
1
1 + s
. (1.12)
Jestliže potřebujeme vytvořit rychlejší pokles přenosové funkce, je možno zapojit
n dolních propustí do kaskády. Obecně se dá obvod 2. řádu – bikvad [1] vyjádřit
nK(s) =
K0
1 + anis+ bnis2
, (1.13)
kde ani, bni jsou kladná reálná čísla, K0 značí přenos filtru pro kmitočty f << fm.
Řád filtru je dán nejvyšším mocnitelem n proměnné s.
Pro normovanou komplexní proměnnou s bude
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2K(s) =
1
1 + a21s+ b21s2
, (1.14)
pokud zavedeme [1] označení ωr = 1√LC (Thomsonův vztah) a Q =
ωrL
R
=
√
L
C
R
(činitel jakosti kmitavého okruhu RLC, můžeme uvést do tvaru)
2K(s) =
1
1 + ωm
ωrQ
s+ ω
2
m
ω2r
s2
, (1.15)
kde a21 = ωm(ωrQ) a b21 =
ω2m
(ω2r)
,
nebo naopak ωr = ωm√b21 a Q =
ωm
(ωra21)
=
√
b21
a21
.
Velmi často se používá vyjádření přenosové funkce [1] podle rovnice (1.15), ale
je vhodné znát u jednotlivých filtrů i činitel jakosti Q a úhlový kmitočet ωr z rov-
nice (1.15), protože usnadní oživování jednotlivých článků filtru.
Pokud používáme kaskádní řazení filtru 2. řádu, můžeme výslednou přenosovou funkci [1]
n-tého řádu psát
nK(s) =
K0∏I
i=1(1 + anis+ bnis2)
= (1.16)
=
K0
(1 + an1s+ bn1s2) . . . (1 + anIs+ bnIs2)
,
kde ani, bni jsou kladné reálné koeficienty i-tého aktivního filtru 2. řádu, kde celkový
počet kaskádně řazených filtrů 2. řádu je I. Pro lichý řád polynomu je koeficient bn1
roven nule. Řád filtru je dán nejvyšším mocnitelem n normované proměnné s po
vzájemném vynásobení mnohočlenů 2. řádu ve jmenovateli vztahu (1.15), tj. n = 2I.
Jaký tvar bude mít filtr [1], je určeno řádem filtru a také typem filtru. Parametry
filtru mohou být vybírány podle různých kritérií, ale aby byly splněny podmínky
zvoleného optimálního průběhu, musí mít koeficienty ani a bni zcela určitou hodnotu,
kterou najdeme v tabulkách [1] přenosové funkce aproximované dle některé metody.
Aproximace přenosových funkcí stručně uvádím v kapitole 1.5.
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1.4.2 Horní propust
Horní propust (HP), anglicky High-Pass filter (HP), nízké kmitočty potlačuje a vy-
soké propouští.
Přenosovou funkci [1] horní propusti můžeme získat z přenosové funkce dolní
propusti transformací s→ 1
s
. Přenosová funkce je obecně
K(p) =
a2p
2
b2p2 + b1p+ b0
=
K0p
2
p2 + ωp
Qp
p+ ω2p
. (1.17)
1.4.3 Pásmová propust
Pásmová propust (PP), anglicky Band-Pass filter (BP), propouští pouze vybrané
pásmo a zbylé kmitočty potlačuje. Přenosová funkce [3], [5] je obecně ve tvaru
K(p) =
a1p
b2p2 + b1p+ b0
=
K0
ωp
Qp
p
p2 + ωp
Qp
p+ ω2p
. (1.18)
1.4.4 Pásmová zádrž
Pásmová zádrž (PZ), anglicky Band-Reject filter (BR), vybraný kmitočet potlačuje
a ostatní kmitočty propouští. Přenosová funkce [3], [5] je obecně ve tvaru
K(p) =
a2p
2 + a0
b2p2 + b1p+ b0
=
K0(p2 + ω2p)
p2 + ωp
Qp
p+ ω2p
. (1.19)
1.4.5 Fázovací článek
Fázovací článek (FČ), anglicky All-Pass filter (AP), nefiltruje signál jako filtry výše,
pouze jej časově posouvá. Přenos lze vyjádřit [3], [5] ve tvaru
K(p) =
p2 − b1p+ b0
p2 + b1p+ b0
=
p2 − ωp
Qp
p+ ω2p
p2 + ωp
Qp
p+ ω2p
. (1.20)
1.5 Aproximace přenosových funkcí
Aproximace přenosové funkce je dle Butterwortha [1] poměrně rovná v propustném
pásmu kmitočtu a za mezním kmitočtem vykazuje velmi rychlý pokles. Při buzení
jednotkovým skokem má přechodová charakteristika zákmity.
Aproximace přenosové funkce dle Bessela [1] má pomalejší spád přechodové cha-
rakteristiky než Butterworthova aproximace. Je to tím, že skupinové zpoždění tohoto
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filtru je ve značně širokém kmitočtovém rozsahu konstantní. Přechodová charakteris-
tika dle Bessela nemá prakticky žádné zákmity a rychle se ustaluje na nové hodnotě.
Aproximace přenosové funkce dle Čebyševa [1] za mezním kmitočtem rychle
klesá, ale v propustném pásmu má zvlněný charakter s konstantním rozkmitem.
Zákmity u této aproximace jsou podstatně větší než u filtru využívajícího aproxi-
mace dle Butterwortha.
Mezi další aproximace patří např. Cauerova aproximace, inverzní Čebyševova
aproximace, Feistelova-Unbehauenova aproximace [3], [5], podrobněji se jimi v mé
práci nebudu zabývat. Při návrhu kmitočtového filtru se postupuje tak, že je třeba
nejprve stanovit požadavky na kmitočtovou filtraci pomocí tolerančního schématu.
Dále musíme správně zvolit aproximaci matematické funkce tj. koeficientů ani, bni
nebo ω0 a Q, poté vybereme způsob realizace pomocí pasivních nebo aktivních prvků
(R, C, OZ) a na závěr ověříme správnou funkci kmitočtového filtru pomocí simulace
na počítači nebo měřením.
1.6 Aktivní filtry
Aktivní filtry [1] jsou elektronické filtry realizované z části pasivních (pasivní filtr)
a aktivních prvků. V těchto obvodech jsou využívány jako aktivní prvky např. tran-
zistor, operační zesilovač a další. Aktivní filtry umožňují realizovat v oblasti nízkých
kmitočtů (až do desítek kHz) vysoce kvalitní filtry bez induktorů. Když použijeme
rezistory a kapacitory, můžeme sestavit některé typy filtrů, ale nepodaří se nám
však dosáhnout vysoké jakosti filtrů. Aktivní filtry se řeší v podstatě dvěma způ-
soby. Soustředit aktivní část filtru do jednoho bloku, pasivní část do druhého a oba
bloky vhodně spojit. Tento způsob nám umožňuje minimalizovat počet použitých
aktivních členů, ale klade nároky především na stálost jejich parametrů. Druhou
a zpravidla výhodnější možností je vytvořit filtr z řady spojených dílčích aktivních
selektivních obvodů, které obsahují pasivní i aktivní část. Má sice větší počet aktiv-
ních členů, ale menší nároky na stálost parametrů.
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2 AKTIVNÍ PRVKY
V dnešní době je tendence vše miniaturizovat (např. mobilní telefony) a používat
submikrovlné technologie [4], která pracuje s nižší úrovní napětí a tím i snižuje na-
pájecí napětí integrovaných obvodů. Výhodou je, že se docílí snížení spotřeby, ale
zhorší se odstup užitečného signálu od šumu [4], [6], [7]. Přišlo se na to, že při použití
proudu jako nosné veličiny informace je tento poměr o něco příznivější, a v tomto
proudovém módu se také daří dosáhnout větší šířky pásma. Nevýhodou proudového
módu je v současné době absence přístrojů umožňujících proudové buzení a přímé
měření. Proto je nutné při praktické realizaci vřadit do měřící soustavy převodník
napětí na proud před filtrační obvod a proud na napětí za filtrační obvod. Pokud
chceme, aby filtrační obvod pracoval v čistě proudovém módu, jsou vstupními i vý-
stupními veličinami proudy a zároveň i aktivní prvek, který pracuje pouze s proudo-
vými veličinami (tj. proudový vstup a proudový výstup). Než si ale definuji proudové
prvky, zaměřím se i na napěťové, které s proudovými velmi souvisí. Níže budeme
používat zkratky z anglických názvů. Tyto zkratky jsou obecně označovány xIyO,
kde I znamená input (vstup) a O output (výstup).
Písmeno x označuje typ vstupů a ty máme:
S. . . single (jednoduchý)
D. . . differential (diferenční)
T. . . through (průchozí)
Písmeno y označuje typ výstupů:
S. . . single (jednoduchý)
M. . . multiple (vícenásobný)
D. . . differential (diferenční)
C. . . common (souhlasný)
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2.1 Napěťový sledovač
Napěťový sledovač má přenos KU = UoutUin = 1, to znamená, že Uout = Uin a od-
por na výstupu je mnohem menší, než odpor na vstupu Rout << Rin. Sledovač se
používá právě pro oddělení vysokoimpedančního vstupu a nízkoimpedančního vý-
stupu [5]. Napěťový sledovač je modifikace zapojení neinvertujícího napěťového zesi-
lovače, tedy je zde plná záporná zpětná vazba (všechen signál z výstupu), získáváme
napěťový sledovač s přenosem KU = 1. Anglicky se napěťový sledovač značí VF (vol-
tage follower). Viz. obr. 2.1
Obr. 2.1: Napěťový sledovač
2.2 Napěťový invertor
Jde o prvek, který má výstupní napětí invertované ke vstupnímu Uout = −Uin
s přenosem K = −1, označovaný VI (Voltage Invertor). Viz. obr. 2.2
Obr. 2.2: Napěťový invertor
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2.3 Napěťový zesilovač s diferenčními vstupy
a jedním výstupem
Jde v podstatě o operační zesilovač, anglicky označován jako OA (Operational Am-
plifier). Má invertující (označovaný −) a neinvertující (označovaný +) vstup a ob-
vykle jednoduchý výstup. Tento zesilovač má v nejlepším případě nekonečné zesílení
A. Výstupní napětí se vypočítá jako: Uout = A(U+ −U−), kde Uout je výstupní na-
pětí, U+ je napětí na neinvertujícím vstupu, U− je napětí na invertujícím vstupu
a A je zesílení (označované také jako zisk).
Obr. 2.3: Schématická značka OZ typu DISO
2.4 Napěťový zesilovač s diferenčními vstupy
i výstupy
Tento zesilovač má dva diferenční vstupy i dva diferenční výstupy. Platí pro něj
rovnice
Uout1 = A(Uin1 − Uin2), (2.1)
Uout2 = A(Uin2 − Uin1), (2.2)
kde A je zesílení, v ideálním případě rovno nekonečnu.
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Obr. 2.4: Schématická značka napěťového zesilovače DIDO
2.5 Transkonduktanční zesilovače OTA, BOTA
Transkonduktanční zesilovač [1], [9] OTA (angl. Operational Transconductance Am-
plifier) je prvek pracující ve smíšeném módu. Tento zesilovač je řízený zdroj proudu
řízený napětím a může pracovat buď s konstantní transkonduktancí nebo s nasta-
vitelnou transkonduktancí, v mém případě značenou S. Ideální prvek OTA je cha-
rakterizovaný přenosovou vodivostí neboli transkonduktancí gm. Činnost je popsána
vztahem Ib = Ic = gmVa pro obr. 2.5 a), vztahem Ic = S(Va − Vb) znázorněném na
obr. 2.5 b).
BOTA [1] má jen přidaný další vývod s opačným směrem proudu, kde Ic = Id =
S(Va−Vb), kde S je nastavitelná strmost. Můžeme zmínit i transkonduktanční zesi-
lovač MOTA [1] (Multiple Operational transconductance Amplifier), jak už vyplývá
z anglického názvu, odlišuje se pouze více výstupy. Na obr. 2.5 je a) schématická
značka transkonduktančního zesilovače OTA s jedním vstupem a dvěma výstupy
s konstantní transkonduktancí, b) schématická značka OTA zesilovače se dvěma
vstupy a jedním výstupem s nastavitelnou transkonduktancí, c)schématická značka
BOTA zesilovače. Ukázal jsem tyto 3 zapojení, ale lze jich udělat mnohem víc. Je na
uživateli, jestli použije prvek s nastavitelnou transkonduktancí, nebo podle potřeby
použije zesilovač s více výstupy či vstupy.
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Obr. 2.5: Schématická značka zesilovače: a) OTA bez řízení strmosti s jedním vstu-
pem a dvěma výstupy, b) OTA se dvěma vstupy a jedním výstupem s řízením
strmosti, c) BOTA zesilovač s řízením strmosti
2.6 Proudový sledovač
Proudový sledovač je prvek, kde se vstupní proud rovná výstupnímu proudu
Iin = Iout. Přenos takového prvku je roven 1. V anglickém textu je označován CF
(Current Follower).
Obr. 2.6: Schématická značka proudového sledovače
2.7 Proudový invertor
Je to takový prvek, kde výstupní proud je invertovaný (obrácený) ke vstupnímu, tedy
Iout = −Iin. Přenos prvku je roven −1. Anglicky se označuje CI (Current Invertor).
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Obr. 2.7: Schématická značka proudového invertoru
2.8 Proudový prvek SIDO
Tento proudový prvek má jeden proudový vstup a dva proudové diferenční výstupy.
Je označován zkratkou SIDO. V některé literatuře tento prvek nazývají CMI [6]
(Current Mirror and Invertor), je to prvek pracující v čistě proudovém módu, tj.
nejen vstupní a výstupní veličina je vyjádřena proudem, ale i všechny brány použi-
tého aktivního prvku jsou proudové. Pro tento prvek lze psát rovnici
Iout1 = +Iin, Iout2 = −Iin. (2.3)
Obr. 2.8: Schématická značka proudového prvku typu SIDO
2.9 Proudový prvek DISO
Prvek typu DISO má dva diferenční vstupy Iin a jeden proudový výstup Iout. Můžeme
pro něj psát rovnici
Iout = Iin1 − Iin2. (2.4)
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Obr. 2.9: Schématická značka proudového prvku typu DISO
2.10 Proudový prvek DIDO
Proudový prvek typu DIDO má dva diferenční vstupy i výstupy. Pro prvek typu
DIDO můžeme psát rovnice
Iout1 = Iin1 − Iin2, (2.5)
Iout2 = Iin2 − Iin1. (2.6)
Obr. 2.10: Schématická značka proudového prvku typu DIDO
2.11 Proudový prvek SIMO
Tento proudový prvek je totožný s proudovým prvkem SIDO, jen se odlišuje více
výstupy. V některé literatuře je označován tento prvek jako MCMI [4] (Multi-output
CMI). Pro tento prvek můžeme psát rovnice
Iout2 = Iin, (2.7)
Iout3 = −Iin, (2.8)
Iout4 = Iin, (2.9)
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Iout5 = −Iin. (2.10)
Obr. 2.11: Schématická značka proudového prvku SIMO
2.12 Prvek CDTA
Je to speciální aktivní proudový zesilovač [8] s jednoduchým nebo diferenčním vstu-
pem. Prvek má diferenční nízkoimpedanční proudové vstupy P a N. Rozdíl produ
IP a IN vytéká ze svorky Z do vnější zátěže. Napětí na svorce Z je přes transkon-
duktanci gm konvertováno v proud, který je vyveden na výstupní svorky. Výstupní
svorky pracují jako klasický transkonduktanční operační zesilovač (OTA) a velikost
transkonduktance se může řídit elektronicky z pomocné svorky. Na obr. 2.12 a) je
vnitřní zapojení prvku CDTA a na obr. 2.12 b) schématická značka prvku CDTA
typu DIDO. Výstupní proudy Iout1 a Iout2 mohou mít různé kombinace směrů.
Obr. 2.12: Vnitřní zapojení prvku CDTA a schématická značka prvku CDTA
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2.13 Proudový operační zesilovač
Jako další proudový prvek můžeme zmínit CDBA [8] (Current Differencing Buffered
Amplifier), který obsahuje zdroj proudu řízený rozdílem dvojice vstupních proudů
se ziskem 1 a oddělovací jednotkový napěťový zesilovač. Pokud zaměníme výstupní
buffer v CDBA za transkonduktační zesilovač OTA resp. BOTA [1] (což je OTA
s dvojicí proudových výstupů), získáme aktivní prvek CDTA (Current Differencing
Transconductance Amplifier). Tento prvek už má proudové vstupy i výstupy s po-
mocnou napěťovou svorkou Z, vyvedenou z výstupu diferenčního zdroje proudu.
Pokud tuto svorku ponecháme ve stavu vysoké impedance, získáme z prvku CDTA
prvek TCOA, zkráceně COA [8] (True Current Operational Amplifier), což je prou-
dový operační zesilovač. Je to duální obvod ke klasickému napěťovému operačnímu
zesilovači, kde je výstupní proud řízen rozdílem vstupních proudů, proudový zisk je
nekonečný a při působení záporné zpětné vazby je rozdíl vstupních proudů nulový.
Základními operacemi se signály v lineárních obvodech je součet, rozdíl signálu,
násobení signálu konstantou a distribuce jednoho signálu do více míst v obvodu.
Tyto operace se dají v proudovém módu zajistit proudovými zesilovači, kde tako-
výto zesilovač má nulový vstupní odpor a nekonečně velký výstupní odpor s mož-
ností připojit vstupní signál s různými znaménky a distribuovat výstupní proud
do více míst v obvodu (zesilovač s více výstupy). Z hlediska vstupů lze proudové
zesilovače rozdělit na zesilovače [8] s jednoduchým vstupem, zesilovače s diferenč-
ním vstupem a zesilovače s průchozím vstupem. Z hlediska výstupů se proudové
zesilovače dělí na zesilovač s jednoduchým výstupem a na zesilovač s vícenásob-
nými výstupy. Na obr. 2.13 a) je proudový zesilovač s jedním vstupem a jedním
výstupem se zesílením K, platí pro něj vztah Iout1 = KIin, b) proudový zesilovač se
dvěma vstupy a jedním výstupem se zesílením K, platí vztah Iout1 = K(Iin1 − Iin2),
c) proudový zesilovač s diferenčními vstupy i výstupy se zesílením K, platí vztahy
Iout1 = K(Iin1 − Iin2) a Iout2 = K(Iin2 − Iin1), d) proudový zesilovač s diferenčními
vstupy a jedním výstupem se zesílením K → ∞, e) proudový zesilovač s dvojicí
diferenčních vstupů i výstupů se zesílením K →∞.
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Obr. 2.13: Proudové zesilovače
2.14 Proudový konvejor
Proudový konvejor [11] se dělí na několik generací. První generace (CCI) byla reali-
zována bipolární technologií v roce 1968 profesory A. Sedrou a K. C. Smithem. O dva
roky později ti samí autoři přišli s novým typem prvku, který pojmenovali prou-
dový konvejor druhé generace (CCII), jež byl implementován v MOS technologii.
Tyto konvejory nabízely širší možnost jejich aplikace do různých analogových ob-
vodů. V roce 1995 byl zaveden A. Fabrem proudový konvejor třetí generace (CCIII).
Proudový konvejor má tři brány, které jsou označovány písmeny, a každá z nich má
jinou funkci. Proudová brána je označována písmenem X, napěťová brána písme-
nem Y a písmenem Z je označována brána výstupní.
Uzlová napětí (UX,UY,UZ) volíme tak, aby byla souhlasně orientovaná ke
společnému vztaženému uzlu a uzlové proudy (IX, IY, IZ) tak, aby tekly dovnitř
bloku. Nezávislými veličinami jsou proudy IX a napětí UY. Pro veličiny na jed-
notlivých branách platí vztahy [10], [11]
UX = a · UY, (2.11)
IY = b · IX, (2.12)
IZ = c · IX. (2.13)
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Podle hodnot koeficientů a, b, c můžeme pomocí obecného proudového konvejoru
realizovat různé typy proudových konvejorů. Obecně tyto koeficienty můžou nabývat
hodnot (1, 0, -1).
Koeficient a nám udává polaritu napětí, přeneseného z napěťové brány na bránu
proudovou [10], [11]. Je-li a = +1, převedené napětí není invertováno (značíme CCI),
naopak a = −1 značí, že přenesené napětí invertováno bude (ICCI).
Hodnota koeficientu b značí převod nezávislého proudu IX na napěťovou svorku Y.
Tento převod se provádí buďto s kladným znaménkem (b = 1), nebo se znaménkem
záporným (b = −1). Pokud je b = 0, nezávislý proud IX se na svorku Y nepře-
náší vůbec. Hodnota koeficientu b je navíc důležitá k rozlišení generací proudových
konvejorů. První generace se označuje CCI (b = 1), druhá generace CCII (b = 0)
a generace třetí CCIII (b = −1).
Hodnota koeficientu c nám značí polaritu nezávislého proudu IX , který se převádí
tentokrát na výstupní svorku Z. Je-li c = 1, proud IX se neinvertuje (značíme CCI+),
naopak při c = −1 je proud invertován (CCI-). Existují i universální konvejory, ale
těmi se nebudeme zabývat, více např. [11].
Obr. 2.14: Schématická značka obecného proudového konvejoru
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2.15 Napěťový konvejor
Napěťový konvejor [17] byl odvozen na principu duality z proudového konvejoru.
Napěťové konvejory se tedy následně definovaly z proudových konvejorů, a to jak zo-
becněný napěťový konvejor (GVC) tak univerzální napěťový konvejor (UVC). V roce
1982 zavedli autoři Dostál a Pospíšil napěťový konvejor jako teoretický prvek. Když
na prvek CDBA aplikujeme princip duality, získáme aktivní prvek DVCC (Differen-
tial Voltage Current Conveyor). Tímto způsobem lze pro každý proudový konvejor
vybrat jeho protějšek v oblasti napěťových konvejorů. Stejně jako u proudových
konvejorů i zde byla snaha o univerzálnost těchto aktivních prvků. Proto byly defi-
novány jak zobecněný napěťový konvejor GVC, tak univerzální napěťový konvejor
UVC.
Zobecněný napěťový konvejor [18] je velice podobný zobecněnému proudovému
konvejoru GCC. Schématická značka GVC je uvedena na obr. 2.15. Je vidět naprostá
shoda se schématickou značkou zobecněného proudového konvejoru (GCC). Rozdíl
nastává až při maticovém popisu (2.14) chování tohoto obvodu, kde jsou přehozené
proudové a napěťové přenosy mezi jednotlivými svorkami oproti GCC.
Obr. 2.15: Schématická značka obecného napěťového konvejoru

IX
UY+
UY−
IW
UZ
UZ

=

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0 0 0 1 0 0
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.
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
. (2.14)
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Z matice plynou vztahy
UY · a = UX, (2.15)
IX · b = IY, (2.16)
IX · c = IX. (2.17)
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3 POSTUPY ZOBECNĚNÉHO NÁVRHU
3.1 Pomocí autonomního obvodu
Při návrhu autonomního obvodu se postupuje intuitivně [6], [12] a je to takový elek-
trický obvod, který neobsahuje žádné budicí zdroje a nemá ani vyznačenou výstupní
svorku. Vychází se z admitanční sítě obr. 3.1, z které lze získat všechna možná ře-
šení. Tato síť s obecnými admitancemi se připojí k některým prvkům (např. GCMI,
OTA apod.). Vlastnosti jsou popsány charakteristickou rovnicí. Takový obvod může
za určitých podmínek pracovat jako oscilátor, ale pokud připojíme k autonomnímu
obvodu budicí zdroj, může pracovat za splnění podmínek jako aktivní filtr. Charak-
teristickou rovnici značíme D, nebo D(p), p = jω a položíme ji rovnu nule. Obecné
admitance změníme na pasivní prvky R nebo pC a charakteristická rovnice přejde
na tvar splňující podmínku realizovatelnosti kmitočtového filtru. Charakteristická
rovnice musí mít všechny členy ve výsledné přenosové funkci kladné, což je pod-
mínka stability filtru. Do obvodu připojíme zdroje proudu obr. 3.2 a je známo, že
se charakteristická rovnice obvodu nezmění, pokud mezi dva uzly obvodu vložíme
zdroj proudu. Z hlediska realizovatelnosti je vhodné budicí zdroje připojit k auto-
nomnímu obvodu takto: je-li budicí zdroj zdrojem proudu, je vhodné tento připojit
mezi uzel a zem a pro snímání signálové odezvy pak má platit: je-li sledována prou-
dová odezva, snímá se proud tekoucí částí větve mezi dvojpólem a zemí. Filtr 2. řádu
musí mít v rovnici minimálně tři součiny admitance, ale není vhodné jich mít více
jak pět, protože by výsledná rovnice byla složitá.
Obr. 3.1: Obecný autonomní obvod Obr. 3.2: Filtrační obvod v proud. módu
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Postup návrhu:
• návrh autonomního obvodu obsahující pouze obecné pasivní admitance Y,
• výpočet charakteristické rovnice tohoto obvodu,
• charakteristickou rovnici se pokusíme zjednodušit,
• konkretizujeme pasivní prvky, admitanci Y na rezistor nebo kapacitor,
• určíme umístění vstupních a výstupních svorek v obvodu,
• vypočítáme konečný tvar uvažovaných přenosových funkcí.
K určení autonomního obvodu se vychází z úplné admitanční sítě [12], ke které
připojíme aktivní prvek. Tuto úplně admitanční síť lze sestavit tak, jak je ukázáno
na obr. 3.3, kde vybíráme ty admitance, které ovlivňují charakteristickou rovnici.
Admitance, které ji neovlivňují, jsou buď rozpojeny nebo zkratovány.
Obr. 3.3: Úplná admitanční síť s aktivním prvkem
3.2 Pomocí metody syntetických prvků
Použití metody syntetických prvků vyšších řádů je výhodné z důvodu realizace vy-
soce kvalitních filtrů v oblasti poměrně nízkých kmitočtů (řádově až do desítek
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kHz). Přenosová funkce je určena velmi přesně parametry zpětnovazebních prvků,
ale pouze za použití aktivních prvků s dostatečným zesílením. Filtr využívající syn-
tetické prvky vyšších řádů je znám již od roku 1955 [15]. Tato metoda využívá
k realizaci filtru řadu paralelně nebo sériově spojených, patřičně dimenzovaných
jednobranů s admitencemi 1. až N-tého řádu, kde první člen je jednobran, charak-
terizovaný admitancemi prvního řádu Y = pW1, což je obyčejný kapacitor. Druhý
jednobran v této řadě má admitanci druhého řádu, 2Y = p2W2 = p2D = (jω)2D =
= −ω2D, což je syntetický prvek s kmitočtově závislou negativní vodivostí, ne-
správně označený „dvojný kapacitorÿ. Třetí jednobran by byl 3Y = p3W3 = p3E =
= (jω)3E = −jω3E. Poslední člen v řadě je charakterizován admitancí N-tého řádu
NY = pNWN . Za použití těchto syntetických prvků lze vytvořit filtry s přenosovou
funkcí potřebného řádu. Pokud má být filtr vyššího řádu [14] stabilní, musí obsa-
hovat všechny paralelně nebo sériově spojené dimenzované dvojpóly s admitancemi
nebo impedancemi prvního až N-tého řádu. Potom můžeme vymezit [13], [14] čtyři
typy syntetických prvků:
1. Dvojpól označený DP vzniklý paralelním spojením syntetických elementárních
dvojpólů typu D, jejichž admitance nY (p) = pnDn(n = 0, 1, 2, . . . , N).
Výsledná admitance je dána vztahem
Y
(N)
DP (p) = D0 + pD1 + p
2D2 + . . .+ p
NDN . (3.1)
První člen D0 je, jak jsme už zmiňovali, vodivost G s rozměrem S. Druhý pD1
je kapacitor pC s rozměrem F = C/V = As/V = Ss. Třetí v řadě je admi-
tance druhého řádu p2D2 = p2D, což je syntetický prvek s kmitočtově závislou
negativní vodivostí (FDNR D-element [15] ) s rozměrem Ss2. Poslední člen
v řadě je charakterizován admitancí N-tého řádu NY (p) = pNDN s rozměrem
SsN .
2. Dvojpól označený DS [14] vzniklý sériovým spojením elementárních dvojpólů
typu D, kde jeho výslednou impedanci popisuje vztah
Z
(N)
DS (p) =
1
D0
+
1
pD1
+
1
p2D2
+ . . .+
1
pNDN
. (3.2)
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3. Dvojpól označený EP [14] vzniklý paralelním spojením elementárních dvoj-
pólů typu E. Pro výslednou admitanci platí
Y
(N)
EP (p) =
1
E0
+
1
pE1
+
1
p2E2
+ . . .+
1
pNEN
. (3.3)
4. Dvojpól označený ES [14] vzniklý sériovým spojením elementárních dvojpólů
typu E, kde výslednou impedanci vyjadřuje rovnice
Z
(N)
ES (p) = E0 + pE1 + p
2E2 + . . .+ p
NEN . (3.4)
První člen řady je rezistor R s rozměrem Ω, druhý v této řadě je dvojpól cha-
rakterizovaný impedancí prvního řádu pE1 = pL, jedná se o běžný induktor, který
má rozměr H = V s/A = Ωs. Třetí dvojpól vykazuje impedanci druhého řádu
p2E2 = p2E, což je syntetický prvek s kmitočtově závislým negativním odporem
(FDNR E-element [15] ), který má parametr E s rozměrem Ωs2. Poslední člen v řadě
je charakterizován impedancí N-tého řádu NZ(p) = pNEN s rozměrem ΩsN .
Obr. 3.4: Syntetické prvky typu a) DP, b) EP, c) DS, d) ES
3.3 Pomocí metody přidružených obvodů
Jak už jsem zmínil výše, je výhodné, když obvody pracují v proudovém módu (CM).
Abychom získali proudový mód, využijeme napěťový mód (VM) pomocí přidružené
transformace [16]. Obvod pracující v napěťovém módu má odpovídající přidružený
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Tab. 3.1: Přidružená transformace mezi obvody VM a CM
Napěťový mód Proudový mód
Pasivní obvod Uzly Pasivní obvod Uzly
X1 X2 Y1 Y2 X1 X2 Y1 Y2
Buzení Uin
O
Buzení Iin
O
O O
Odezva Uout
O
Odezva Iout
O
O O
(O znamená propojení aktivního a pasivního uzlu.)
obvod v proudovém módu. Tento CM má proudovou funkci KI = IoutIin stejnou jako
VM napěťovou přenosovou funkci KU = UoutUin a naopak. Obvody v VM a CM jsou
vzájemně vnitřně reciproční [16]. Obvod pracující v CM získáme z VM tak, že zamě-
níme buzení z napěťového (Uin) na proudové (Iin) a zaměníme také vstupní (X1, X2)
a výstupní (Y1, Y2) brány. Napěťový budicí zdroj Uin nahradíme zkratem, přes který
pak v proudovém módu teče výstupní proud Iout, který je odezvou na Iin. Budicí
proudový zdroj Iin připojíme na původně výstupní bránu (Y1, Y2). Pasivní prvky (R,
L, C) se převádí beze změny.
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4 NÁVRH PRVKU PCA
4.1 Návrh vhodného proudového prvku DIDO
Úkolem mé práce je zaměřit se a navrhnou kmitočtový filtr s prvkem, který bude mít
dva proudové vstupy a dva proudové výstupy. Pokud chceme, aby filtrační obvod
pracoval v čistě proudovém módu, musí být vstupními a výstupními veličinami proud
a také prvek, který pracuje v proudovém režimu. Zavedl jsem si tedy pro potřeby
obecného návrhu aktivní prvek PCA (Programmable Current Amplifier), u kterého
je možné nastavovat proudový přenos KI (v textu též uváděn jako K ). Schématická
značka je zobrazena na obr. 4.1.
Obr. 4.1: Schématická značka prvku PCA
Tento prvek je popsán rovnicemi
IZ1 = (IX1 − IX2)KI, (4.1)
IZ2 = (IX2 − IX1)KI, (4.2)
kde IX1 a IX2 jsou proudy vstupující do prvku, IZ1, IZ2 jsou výstupní proudy a KI
je nastavitelný proudový přenos.
Tento ideální proudový prvek jsem si vytvořil v programu MicroSim Schematics.
Jsou dvě varianty, jak lze tento prvek vytvořit.
1. Použití tří řízených zdrojů proudu CCCS (Current Control Current Source).
Blokové schéma je znázorněno na obr. 4.2. Proudy v uzlu se odečítají a platí
výsledné rovnice
IZ1 = (IX1 − IX2)KI , (4.3)
IZ2 = (IX2 − IX1)KI . (4.4)
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Obr. 4.2: Zapojení prvku PCA sestaveného ze tří CCCS prvků
2. Za použití dvou zdrojů proudu CCCS a jednoho transkonduktančního zesilo-
vače BOTA, který je popsán v kap. 2.5. Blokové schéma je na obr. 4.3
Obr. 4.3: Zapojení prvku PCA sestaveného ze dvou CCCS prvků a jednoho prvku
BOTA
Proudy tekoucí přes prvek CCCS se odečtou a na rezistoru R se vytvoří na-
pětí (IX1 − IX2)R, které je přivedeno na vstup transkonduktačního zesilovače
BOTA. Na výstupních svorkách získáváme výsledný proud. Proudový přenos
KI lze nastavovat pomocí hodnot rezistoru R a transkonduktance gm zesilovače
BOTA. Výsledkem jsou tedy rovnice, které jsou vůči sobě invertované.
IZ1 = (IX1 − IX2)KI = (IX1 − IX2)R · gm, (4.5)
IZ2 = (IX2 − IX1)KI = (IX2 − IX1)R · gm. (4.6)
Výše uvedené zapojení prvku lze považovat pouze za ideální a postačující pouze
pro ideální simulaci, kde nezvažuji reálné vlastnosti prvku.
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4.2 Úvaha nad impedancí prvku PCA
Impedance ideálního proudového zesilovač je charakterizována rovnicemi
ZIN = 0, (4.7)
ZOUT =∞. (4.8)
Pro reálný proudový zesilovač bychom chtěli docílit vstupní impedanci znázor-
něnou v tab. 4.1 (převzatou ze Stavu práce na návrhu proudového zesilovače za rok
2007, kterou nelze považovat za publikovanou). Docílení takových vstupních impe-
dancí bychom mohli dosáhnout, jak je znázorněno na obr. 4.4, kde hodnoty rezistoru
R1 = 1 Ω, R2 = 1 kΩ, cívka L = 20 nH a koncenzátor C = 1 pF.
Tab. 4.1: Požadovaná vstupní impedance pro různý kmitočet
Kmitočet Hondota v [Ω]
Vstupní impedance pro f=10 kHz ≤ 0, 4
Vstupní impedance pro f=100 kHz ≤ 0, 85
Vstupní impedance pro f=1 MHz ≤ 2
Vstupní impedance pro f=10 MHz ≤ 4
Vstupní impedance pro f=100 MHz ≤ 30
Obr. 4.4: Realizace vstupní impedance ZIN aktivního prvku
Výsledný průběh vstupní impedance ZIN prvku je znázorněn na obr. 4.6. Vý-
sledné zapojení prvku PCA, u kterého bychom chtěli uvažovat jeho vstupní (ZIN)
a výstupní (ZOUT) impedanci, je ukázáno na obr. 4.5. Rezistory RIN1 = RIN3 = 1 Ω,
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RIN2 = RIN4 = 1 kΩ, LIN1 = LIN2 = 20 nH, CIN1 = CIN2 = 1 pF, ROUT1 = ROUT2 =
600 kΩ, COUT1 = COUT2 = 6 pF.
Obr. 4.5: Možné zapojení vstupní a výstupní impedance prvku PCA
Obr. 4.6: Závislost vstupní impedance prvku na kmitočtu
Průběh charakteristiky z obr. 4.6 přesně odpovídá požadavkům z tab. 4.1
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5 NÁVRH A REALIZACE KMITOČTOVÝCH
FILTRŮ
5.1 Návrh autonomních obvodů
Nejnáročnější úlohu představuje nalezení admitanční sítě z autonomního obvodu
v požadovaném tvaru realizovatelnosti kmitočtového filtru. Při návrhu se postu-
puje intuitivně, ale je výhodné vyjít z úplné admitanční sítě, která je zobrazena na
obr. 5.1.
Obr. 5.1: Autonomní obvod s úplnou admitanční sítí s jedním prvkem PCA
Tato admitanční síť je tvořena deseti admitancemi, kde každá admitance může
být nahrazena rezistorem, kapacitorem, rozpojena nebo zkratována.
Mnoho zapojení bylo obtížné najít, aby byla splněna podmínka charakteristické
rovnice v požadovaném tvaru, tj. aby charakteristická rovnice měla všechny součiny
admitancí kladné, byla v požadovaném tvaru realizovatelnosti kmitočtových filtrů
a čitatel byl taktéž ve tvaru, ve kterém lze navrhnout některý typ filtrů tj. (DP, HP,
PP, PZ). Mnoho zapojení bylo také hodně podobných. V tab. 5.1 uvádím zapojení
s různým počtem admitancí a i zapojení se dvěma prvky.
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Tab. 5.1: Autonomní obvody
Č. Schéma autonomního obvodu Charakteristická rovnice
1
D = Y1Y2 + 2Y1Y2K + Y1Y3 + Y1Y3K +
Y2Y4 + Y2Y4K + Y3Y4
2
D = Y1Y3+Y1Y3K+Y1Y4+Y2Y3+Y2Y3K+
Y2Y4
3
D = Y1Y2+Y1Y2K+Y1Y3+Y1Y3K+Y1Y4+
Y1Y4K + Y2Y3 + Y2Y3K + Y2Y4 + 2Y2Y4K
4
D = Y1Y2 + Y1Y3 + Y1Y3K + Y1Y4 +
2Y1Y4K + Y2Y3 + Y2Y4
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5
D = Y1Y2 +Y1Y2K+Y1Y3 +Y2Y4 +Y2Y3 +
Y3Y4 + Y3Y5 + Y2Y5 − Y2Y5K
6 D = Y1Y3+Y1Y4+Y2Y3+Y2Y4−Y2Y3K1K2
7
D = Y1Y2+Y1Y4+Y2Y3+Y3Y4−Y1Y2K2−
Y2Y3K2−Y1Y2K1−Y1Y4K1+2Y1Y2K1K2+
Y1Y4K1K2 + Y2Y3K1K2 + Y3Y4K1K2
8
D = Y2Y4 + Y2Y3 + Y1Y3 + Y1Y4 −
4Y2Y4K1K2− 2Y2Y3K1K2− 2Y1Y4K1K2−
Y1Y3K1K2
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5.2 Realizace kmitočtových filtrů
5.2.1 Analýza autonomního obvodu č. 2
K realizaci si vezměme autonomní obvod č. 2 z tab. 5.1. Jeho charakteristická rovnice
vypočítaná programem SNAP je
Y1Y3 + Y1Y3K + Y1Y4 + Y2Y3 + Y2Y3K + Y2Y4. (5.1)
Možné volby pasivních prvků jsou
Tab. 5.2: Možné varianty volby pasivních prvků
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4
A pC1 G1 G2 pC2
B pC1 G1 pC2 G2
C G1 pC1 pC2 G2
Zvolím-li variantu A, přejde rovnice na tvar
D = p2C1C2 + p(C1G2 + C1G2K + C2G1) +G1G2 +G1G2K, (5.2)
kde komplexní proměnná p = jω.
Po úpravách můžeme vyjádřit mezní kmitočet ω0 a činitel jakosti Q na rovnice
ω0 =
√
G1G2 +G1G2K
C1C2
, (5.3)
ω0
Q
=
C1G2 + C1G2K + C2G1
C1C2
, (5.4)
Q =
ω0C1C2
C1G2(1 +K) + C2G1
. (5.5)
Jak lze vidět z rovnic (5.3) a (5.5), nastavitelný přenos K se vyskytuje jak u mez-
ního kmitočtu, tak u činitele jakosti Q. Nastavováním K by se měnil mezní kmitočet
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i činitel jakosti, což je nežádoucí. Pokud bychom dosadili za K = 1, dostaneme po
úpravách kvadratickou rovnici
4C1QG
2
2 − 2C1C2ω0G2 + ω20C1C2Q = 0. (5.6)
Musí platit, že D ≥ 0 a po úpravě dostaneme podmínku, že Q ≤ 1/2. Návrh
tohoto filtru pomocí aproximace přenosové funkce dle některé z metod (viz. kap. 1.5)
bychom nikdy nedosáhli, protože nejnižší Q pro aproximace je dle Bessela 0, 58. V
praxi je tento filtr nepoužitelný, neboť činitel jakosti může být maximálně 0, 5.
Pokud zvolím Q = 0, 5, f0 = 1 MHz, C1 = C4 = C = 220 pF, dostavám z rov-
nice (5.6) vodivost G2 = 6, 911 · 10−4 S a po vyjádření G1 z rovnice (5.3) získá-
vám G1 = 1, 3822 · 10−3 S. Potom z řady E24 volím hodnoty rezistorů R1 = 750 Ω
a R2 = 1, 5 kΩ.
Výsledné možné zapojení obvodu je na obr. 5.2, který má přenosovou funkci
Iout
Iin
=
G1G2K
D
. (5.7)
Z rovnice (5.7) je patrné, že se jedná o dolní propust (LP).
Obr. 5.2: Kmitočtový filtr navržený pro proudový mód
Lze si všimnout, že autonomní obvody č. (1 až 4, 7 a 8) z tab. 5.1 jsou v praxi jen
těžko realizovatelné, protože přenos K bude vždy ovlivňovat jak činitele jakosti Q,
tak mezní kmitočet ω0, což je nežádoucí.
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5.2.2 Analýza autonomního obvodu č. 5
Charakteristická rovnice autonomního obvodu č. 5 z tab. 5.1 vypočtená pomocí pro-
gramu SNAP je
Y1Y2 + Y1Y2K + Y1Y3 + Y2Y4 + Y2Y3 + Y3Y4 + Y3Y5 + Y2Y5 − Y2Y5K. (5.8)
Abychom získali K pouze v prostředním členu, je možná volba pasivních prvků
Y1 = G1, Y2 = pC1, Y3 = G2, Y4 = pC2, Y5 = G3.
Rovnice (5.8) potom přejde na tvar
D = p2C1C2 + p(C1G1 + C1G1K + C1G3 − C1G3K +
+C1G2 + C2G2) +G1G2 +G2G3, (5.9)
kde komplexní proměnná p = jω. Rovnice pro mezní kmitočet ω0 po úpravách je
ω0 =
√
G1G2
C1C2
+
G2G3
C1C2
. (5.10)
Zvolím-li z řady E24 hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = C = 220 pF, konduk-
tanci G1 = 1 · 10−3 S, G3 = 1, 47 · 10−3 S a pro požadovaný mezní kmitočet 1 MHz
ω0 = 2pif0, získávám vodivost
G2 =
ω20C1C2
G1 +G3
= 7, 7342 · 10−4S, (5.11)
ω0
Q
=
C1G1 + C1G1K + C1G3 − C1G3K + C1G2 + C2G2
C1C2
. (5.12)
Vyjádřím si proudový přenos K pro zvolené činitele jakosti Q
K =
QC1G1 +QC1G3 +QC1G2 +QC2G2 − ω0C1C2
QC1G3 −QC1G1 . (5.13)
Odtud plyne podmínka G3 > G1.
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Tab. 5.3: Vypočítané proudové přenosy K pro zvolené Q
Q K
0, 5 2, 6558
1 5, 5945
2 7, 0634
10 8, 2386
100 8, 503
V tab. 5.3 uvádím vypočítané proudové přenosy K pro zvolené hodnoty činitele
jakosti Q = (0, 5; 1; 2; 10; 100).
Výsledné zapojení obvodu je na obr. 5.3, který má přenosové funkce
Iout
Iin1
=
p2C1C2K
D
, (5.14)
Iout
Iin2
= −pC2G2
D
. (5.15)
Z rovnic (5.14) a (5.15) je patrné, že se jedná o filtr typu horní propust (HP)
a pásmová propust (BP). Jejich kmitočtové charakteristiky jsou na obr. 5.4 a 5.5.
Nevýhodou je, že pro různý činitel jakosti se mění i zesílení prvku.
Obr. 5.3: Multifunkční kmitočtový filtr navržený pro proudový mód
Závislost činitele jakosti Q na nastavitelném přenosu K lze vyjádřit pomocí
obr. 5.6. Lze si všimnout, že pro velmi nízké Q rychle stoupá K a od hodnoty Q = 10
se K měmí jen velmi málo. V příloze A.1 uvádím fázové kmitočtové charakteristiky.
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Obr. 5.4: Kmitočtová charakteristika horní propusti pro různý činitel jakosti Q a pro
hodnoty C1 = C2 = C = 220 pF, R1 = 1 kΩ, R2 = 1, 3 kΩ a R3 = 680 Ω
Obr. 5.5: Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různý činitel jakosti Q
a pro hodnoty C1 = C2 = C = 220 pF, R1 = 1 kΩ, R2 = 1, 3 kΩ a R3 = 680 Ω
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Obr. 5.6: Závislost činitele jakosti Q na K
Pokud převedu konduktory G1, G2, G3 na rezistory R1, R2, R3 získávám hodnoty zvo-
lené z řady E24
R1 =
1
G1
= 1 kΩ, (5.16)
R2 =
1
G2
= 1, 3 kΩ, (5.17)
R3 =
1
G3
= 680 Ω. (5.18)
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5.2.3 Analýza autonomního obvodu č. 6
Charakteristická rovnice autonomního obvodu č. 6 z tab. 5.1 vypočtená pomocí pro-
gramu SNAP je
Y1Y3 + Y1Y4 + Y2Y3 − Y2Y3K + Y2Y4. (5.19)
Možné volby pasivních prvků jsou
Tab. 5.4: Možné varianty volby pasivních prvků
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4
A pC1 G1 pC2 G2
B G1 pC1 G2 pC2
Zvolím-li variantu B, přejde rovnice (5.19) na tvar
D = p2C1C2 + p(C1G2 − C1G2K + C2G1) +G1G2, (5.20)
kde komplexní proměnná p = jω, K1 jsem zvolil rovno 1, potom můžeme nastavovat
proudový přenos pomocí K2.
Rovnice pro mezní kmitočet ω0 po úpravách je
ω0 =
√
G1G3
C1C2
. (5.21)
Zvolím-li z řady E24 hodnoty kondenzátorů C1 = C2 = C = 220 pF, konduktanci
G2 = 1 · 10−3 S, a pro požadovaný mezní kmitočet 1 MHz ω0 = 2pif0, získávám
vodivost
G1 =
ω20C1C2
G2
= 1, 911 · 10−3S, (5.22)
ω0
Q
=
C2G1 + C1G2 − C1G2K
C1C2
. (5.23)
Vyjádřím si proudový přenos K pro zvolené činitele jakosti Q
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K =
QC2G1 +QC1G2 − ω0C1C2
QC1G2
. (5.24)
V tab. 5.5 uvádím vypočítané proudové přenosy K pro zvolené hodnoty činitele
jakosti Q = (0, 5; 1; 2; 10; 100).
Tab. 5.5: Vypočítané proudové přenosy K pro zvolené Q
Q K
0, 5 0, 152
1 1, 534
2 2, 225
10 2, 778
100 2, 9
Výsledné zapojení obvodu je na obr. 5.7, který má přenosové funkce
Iout
Iin1
= −p
2C1C2K
D
, (5.25)
Iout
Iin2
=
pC2G1K
D
. (5.26)
Z rovnic (5.25) a (5.26) je patrné, že se jedná o filtr typu horní propust (HP)
a pásmová propust (BP). Jejich kmitočtové charakteristiky jsou na obr. 5.8 a 5.9.
Nevýhodou je, že se změnou činitele jakosti se mění i zesílení prvku. V příloze A.2
uvádím fázové kmitočtové charakteristiky.
Obr. 5.7: Multifunkční kmitočtový filtr navržený pro proudový mód
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Obr. 5.8: Kmitočtová charakteristika horní propusti pro různý činitel jakosti Q a pro
hodnoty C1 = C2 = C = 220 pF, R1 = 510 Ω, R2 = 1 kΩ
Obr. 5.9: Kmitočtová charakteristika pásmové propusti pro různý činitel jakosti Q
a pro hodnoty C1 = C2 = C = 220 pF, R1 = 510 Ω, R2 = 1 kΩ
Závislost činitele jakosti Q na nastavitelném přenosu K, lze vyjádřit pomocí
obr. 5.10. Lze si všimnout, že pro velmi nízké Q rychle stoupá K a od hodnoty
Q = 10 se K měmí jen velmi málo.
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Obr. 5.10: Závislost činitele jakosti Q na K
Pokud převedu konduktory G1, G2 na rezistory R1, R2 získávám hodnoty zvolené
z řady E24
R1 =
1
G1
= 510 Ω, (5.27)
R2 =
1
G2
= 1 kΩ. (5.28)
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6 ZÁVĚR
Hlavním úkolem bakalářské práce bylo navrhnout určitý typ filtru s novým prou-
dovým prvkem PCA typu DIDO a dále navrhnout možnost nastavení proudového
přenosu KI u tohoto nového prvku a pomocí proudového přenosu ovlivňovat frek-
venční spektrum kmitočtových filtrů.
Nejprve jsem se v práci zaměřil na problematiku návrhu kmitočtových filtrů,
aproximace přenosových funkcí a důvody používání aktivních filtrů. V další části
jsem si definoval proudové prvky, protože vykazují lepší vlastnosti než prvky
napěťové. Proudové prvky úzce souvisejí s napěťovými, a proto jsou v mé práci také
zmiňovány. Přechod mezi napěťovými a proudovými prvky tvoří transkonduktanční
zesilovače. Jsou to zdroje proudu řízené napětím. Proudové prvky jsou takové prvky,
které pracují pouze v proudovém módu, pro něhož je charakteristické, že vstupními
i výstupními veličinami je proud. Pokud se zaměřím na použití proudového prvku
typu DIDO, docílím toho, že výstupní proudy jsou rovny rozdílu vstupních proudů
s opačným pořadím menšenců a menšitelů.
Pro realizaci proudového prvku PCA jsem si zavedl dva způsoby obecného
ideálního návrhu, které lze použít. Pokusil jsem se také nastínit návrh, za jakých
podmínek bychom mohli zvažovat vstupní a výstupní impedance takového prvku.
Pro návrh kmitočtových filtrů jsem si zvolil metodu zobecněného návrhu pomocí au-
tonomního obvodu, která je nejpoužívanější. Jeví se mi jako nejvhodnější z důvodu
použití malého počtu admitancí a je také možné navrhnout touto metodou oscilátor
pracující v proudovém módu.
V tab. 5.1 uvádím osm možných zapojení autonomních obvodů s různým počtem
admitancí a též zapojení se dvěma prvky. Bylo obtížné nalézt větší počet zapojení,
která by zaručovala, aby charakteristická rovnice zůstala zachována v požadovaném
tvaru. Taktéž řada zapojení vykazovala velkou podobnost. Charakteristická rovnice
s prvkem PCA je velmi složitá, téměř ji nelze zjednodušit.
Docílit ovlivňování frekvenčního spektra pomocí KI, abychom měnili pouze či-
nitel jakosti Q nebo mezní kmitočet ω0, lze jen u velmi málo zapojení. U většiny
zapojení se projevuje nežádoucí jev, kdy se mění jak činitel jakosti Q, tak mezní kmi-
točet ω0. Dalším nežádoucím aspektem je, že se změnami KI se ovlivňuje i zesílení
kmitočtového spektra. Ukázal jsem několik návrhů, které by byly v praxi jen těžko
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realizovatelné, a zapojení, kde pomocí proudového přenosu KI ovlivňujeme činitel
jakosti Q. Realizace kmitočtového filtru pomocí proudového prvku PCA je podle
mého názoru velmi obtížná, nicméně jsem v mé bakalářské práci našel možnosti, jak
lze ovlivňovat kmitočtové spektrum změnou proudového přenosu KI. Kmitočtový
filtr pomocí prvku PCA jsem prozatím nemohl v praxi realizovat, protože jsem se
s prvkem PCA, jež je nezbytný pro zapojení do obvodu, setkal pouze v koncepci.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AP anglická zkratka pro fázovací článek (All - Pass filter)
BOTA anglická zkratka pro transkonduktanční zesilovač se dvěma výstupy
(Ballanced Operational transconductance Amplifier)
BP anglická zkratka pro pásmovou propust (Band - Pass filter)
BR anglická zkratka pro pásmovou zádrž (Band - Reject filter)
CCCS řízený zdroj proudu (Current Control Current Source)
CCI proudový konvejor první generace
CCI- proudový konvejor první generace negativní
CCI+ proudový konvejor první generace pozitivní
CCII proudový konvejor druhé generace
CCIII proudový konvejor třetí generace
CDBA speciální aktivní proudový zesilovač se ziskem 1 (Current
Differencing Buffered Amplifier)
CDTA speciální aktivní proudový zesilovač (Current Differencing
Transconductance Amplifier)
CF anglická zkratka pro proudový sledovač (Current Follower)
CI anglická zkratka pro proudový invertor (Current Invertor)
CM anglická zkratka pro proudový mód (Current Mode)
CMI proudový aktivní prvek (Current Mirror and Invertor)
COA anglická zkratka pro proudový zesilovač (Current Operational
Amplifier)
DIDO prvek s dvojicí diferenčních vstupů i výstupů
DISO prvek s dvojicí diferenčních vstupů a jedním výstupem
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DP dolní propust
DVCC anglická zkratka Differential Voltage Current Conveyor
FČ fázovací článek
GCC zobecněný proudový konvejor
GCMI zobecněný proudový aktivní prvek (Generalized Current Mirror and
Invertor)
GVC zobecněný napěťový konvejor
HP horní propust
HP anglická zkratka pro horní propust (High - Pass filter)
ICC invertovaný proudový konvejor první generace
LP anglická zkratka pro dolní propust (Low - Pass filter)
MCMI proudový aktivní prvek s více výstupy (Multi-output Current Mirror
and Invertor)
MOS technologie výroby polovodičových součástek (Metal Oxid
Semiconductor)
MOTA anglická zkratka pro transkonduktanční zesilovač s více výstupy
(Multiple Operational Transconductance Amplifier)
OTA anglická zkratka pro transkonduktanční zesilovač (Operational
Transconductance Amplifier)
OZ operační zesilovač
PCA aktivní proudový prvek s nastavitelným přenosem (Programmable
Current Amplifier)
PP pásmová propust
PZ pásmová zádrž
RC přenosový článek za použití rezistoru a kapacitoru
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RLC přenosový článek za použití rezistoru, induktoru a kapacitoru
SIDO prvek s jedním vstupem a dvojicí diferenčních výstupů
SIMO prvek s jedním vstupem a více výstupy
UVC univerzální napěťový konvejor
VF anglická zkratka pro napěťový sledovač (Voltage Follower)
VI anglická zkratka pro napěťový invertor (Voltage Invertor)
VM anglická zkratka pro napěťový mód (Voltage Mode)
A zesílení (zisk)
a, b, c přenosové koeficienty konvejorů
C kondenzátor
C kapacita kondenzátoru
D charakteristická rovnice
f kmitočet (frekvence)
G konduktor
G vodivost konduktoru
gm transkonduktance (vodivost) OTA zesilovače
Iin vstupní proud
Iout výstupní proud
IX, IY, IZ proudy tekoucí jednotlivými svorkami konvejoru
K obecně definovaný přenos
KI proudový přenos
KU přenos napětí harmonického signálu
L cívka
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L indukčnost cívky
p operátor Laplaceovy transformace
Q činitel jakosti
R rezistor
R rezistivita rezistoru
Uin vstupní napětí
Uout výstupní napětí
UX, UY, UZ napětí na jednotlivých svorkách konvejoru
X1,X2 vstupní brány
Y admitance
Y1,Y2 vstupní brány
Z impedance
ZIN vstupní impedance aktivního prvku
ZOUT výstupní impedance aktivního prvku
ϕ fázový posuv
ω0 mezní kmitočet
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A FÁZOVÉ KMITOČTOVÉ CHARAKTERISTIKY
A.1 Autonomního obvodu č. 5
Obr. A.1: Fázová kmitočtová charakteristika horní propusti
Obr. A.2: Fázová kmitočtová charakteristika pásmové propusti
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A.2 Autonomního obvodu č. 6
Obr. A.3: Fázová kmitočtová charakteristika horní propusti
Obr. A.4: Fázová kmitočtová charakteristika pásmové propusti
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